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1. INTRODUCCIÓN
Este artículo muestra los resultados de un proyecto de
grado en el cual se realizó una comparación y evalua-
ción ambiental de todo el ciclo de vida del cultivo de
caña de azúcar, tanto en su modalidad tradicional como
en su modalidad orgánica [1]. El propósito fue examinar
cada uno de los procesos del cultivo y determinar para
cada caso cuáles son los impactos ambientales más sig-
nificativos que deberían ser tomados en cuenta a la
hora de proponer planes de mejoramiento ambiental.
Para esto se implementó la metodología de Análisis de
Ciclo de Vida - ACV (Life Cycle Analysis - LCA) que
permite no sólo analizar cada uno de los procesos que
se llevan a cabo en los cultivos, teniendo en cuenta sus
insumos, productos y desechos,  sino también cuantifi-
car los impactos ambientales a lo largo de todo el proce-
so de crecimiento y cosecha de la planta con el fin de
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determinar las estrategias de mejoramiento.
2. METODOLOGÍA
Considerando que el concepto de ciclo de vida involu-
cra el análisis, documentación y cuantificación de las
cargas ambientales de la vida completa de un producto,
de la cuna hasta la tumba, y su servicio asociado [2], es
preciso anotar que la investigación realizada no cubrió
todos los aspectos relacionados con el azúcar como
producto.  En esta investigación el objeto de estudio se
limitó a la parte del proceso que corresponde al cultivo
de caña, como proyecto inicial del análisis de ciclo de
vida del azúcar como producto.
La metodología del ACV, además de permitir un segui-
miento sobre cada uno de los pasos del proceso, deter-
mina cuáles son los impactos más significativos, los
1 Ingeniero
2 Profesor instructor, Universidad de Los Andes
U N I V E R S I D A D  D E  L O S  A N D E S62
cuantificar y les asigna un ecopuntaje para facilitar así
una comparación de desempeño ambiental entre proce-
sos similares.  Para la realización de un análisis de ciclo
de vida se consideran cuatro pasos generales [3]:
1. Determinar la motivación y el objetivo final que se
tiene para hacer el estudio: En el caso de este estudio
se trata, como ya se dijo, de la comparación de for-
mas de cultivo para determinar cuál es menos
perjudicial para el medio ambiente.
2. Definir la unidad funcional que se vaya a ma-
nejar durante el análisis de todo el ciclo de vida
del producto, una unidad que permita hacerle
un seguimiento de manera ordenada durante
todas las etapas.  En este caso se tomó una
hectárea de cultivo.
3. Obtener la mayor cantidad de datos posibles
sobre los diferentes procesos y las diferentes
etapas de vida del producto: desde materias
primas,  consumo de energía en los procesos
de producción, procesos de uso, transporte,
materiales usados en su empaque hasta la dis-
posición de todos los residuos finales, emisio-
nes al agua, aire, suelo o desechos sólidos
reusados, reciclados o dejados en el basurero.
Para la información sobre el cultivo tradicional
se recurrió a CENICAÑA (Centro de Investi-
gaciones para la Caña de azúcar); para el cultivo or-
gánico, se recurrió a la Hacienda Lucerna, empresa
precursora en esta modalidad agríco-
la y que siempre va a la vanguardia
en experimentos orgánicos con la
caña de azúcar.
4. El último paso para concluir el ACV
es la interpretación de los datos que
compila toda  la información obteni-
da en los pasos anteriores para dar
conclusiones finales.
Para analizar la gran cantidad de da-
tos de cada proceso y para determi-
nar como contribuye cada uno de es-
tos a los problemas ambientales más
importantes, se utilizó el software Si-
maPro, desarrollado en Holanda por
la universidad de Leiden.[4].  El resul-
tado final del análisis con SimaPro es
la cuantificación en ecopuntaje de los
impactos ambientales de cada etapa
definida del proceso, determinando su  prioridad y
bientales principales.
Una observación más detenida permite establecer en
las etapas de corte y cosecha que el impacto se concen-
tra en el proceso de quema de la biomasa (Gráfica No. 3)
con un 64,13% de contribución al smog de invierno, un
Transporte a fábrica
Preparación de suelos
Siembra
Control de maleza
Riego
Aplicación de fertilizante
Aplicación de madurante
Corte y Cosecha
Alce Manejo de residuos
Transporte a fábrica
Preparación de suelos
Siembra
Control  manual de maleza
Riego
Aplicación de Pollinaza
Corte y Cosecha manual
Alce manual Manejo de residuos encalle 2x1
Figura No. 1. Diagrama de flujo para el proceso de cultivo
tradicional de caña de azúcar. [1 Ha]
Figura No. 2. Diagrama de flujo para el proceso de cultivo
orgánico de caña de azúcar. [1 Ha]
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su relación con los problemas ambientales más rele-
vantes
3. ESCENARIOS DE ESTUDIO
Las etapas principales de los procesos analizados se
muestran en la Figura No. 1 para el cultivo tradicional y
en la Figura No. 2 para el cultivo orgánico.  Las varia-
bles en consideración para ambos casos son:  consu-
mos de energía durante las labores de adecuación de
tierras,  implementos y maquinaria utilizada, volúmenes
de riegos y  diferenciación de cada una de las activida-
des de cosecha con los insumos necesarios para llevar-
las a cabo.  Adicionalmente para el cultivo tradicional
se consideran también los químicos empleados en la
parte de control de plagas y de fertilización con las do-
sis respectivas y para el cultivo tradicional la dosis de
pollinaza utilizada en la etapa de fertilización.
4. RESULTADOS
4.1. Cultivo tradicional de caña de
azúcar
La Gráfica No. 1 nos permite observar que la etapa de
corte y cosecha contribuye con 89,5 ecopuntos y la
etapa de manejo de residuos con 53.7. Entre estas dos
se obtiene así el 91,8% del impacto total causado por el
cultivo.  La Gráfica No. 2 muestra en que medida cada
etapa del proceso de cultivo contribuye a los proble-
mas ambientales principales definidos por SimaPro.
Así, al smog de invierno y a la acidificación contribu-
yen principalmente la etapa de corte y cosecha y el ma-
nejo de residuos. La etapa de riego, por su parte, contri-
buye a los problemas de acidificación y sobre todo al
problema de la eutroficación.  Las otras etapas no tie-
nen una contribución significativa a los problemas am-
Gráfica No. 1.  Identificación del impacto ambiental por etapas del proceso del
cultivo tradicional.
Gráfica No. 2.  Contribución de cada proceso del cultivo tradicional de caña de
azúcar a los principales problemas ambientales.
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24,36% en la acidificación.  Esto muestra cómo la quema
de la hoja y el cogollo ocasionan daños grandes a la
atmósfera, mientras que su utilidad se reduce a facilitar
el corte manual.
bientales y en cuanto a proposición de mejoras.  La
razón por la que el proceso de fertilización y nutrición
tiene un alto porcentaje de contribución a la eutrofica-
ción, se encuentra en la aplicación de la pollinaza que
contribuye con 33.4 ecopuntos de los  33.5 que corres-
ponden en total al proceso de fertilización (Gráfica No.
5).  Las principales emisiones hechas por la pollinaza
para la contribución a la eutroficación se deben al alto
contenido de materia orgánica y a la carga de DBO
(60.37%), de Nitrógeno Total (27.99%) y de NH3
(11.64%) que se encuentran en la pollinaza. [6]
Gráfica No. 3. Impacto ambiental de la etapa de corte y
cosecha en el cultivo tradicional.
La quema de biomasa emite a la atmósfera polvo o sus-
tancias orgánicas que contribuyen al smog asi como
SO2 que al sumarse con el agua y el vapor de agua se
convierte en SO4 que se precipita a la tierra en forma de
lluvia ácida y de allí su nombre de acidificación.[5]
En la etapa de manejo de residuos se puede observar
que el proceso de requema de los residuos orgánicos
causa los mismos impactos ambientales que el proceso
de quema en el corte y cosecha, sólo que en menor
cantidad alcanzando un total de 53.7 ecopuntos de con-
tribución al impacto ambiental.
4.2 Cultivo orgánico de caña de
azúcar
El puntaje total obtenido para todo el ciclo de cultivo
orgánico es de 54.7 ecopuntos, muy por debajo de los
156 ecopuntos del cultivo tradicional. Esto muestra que
indudablemente el cultivo orgánico causa un menor
impacto en los problemas ambientales mencionados,
sin embargo, contribuye en menor grado a problemas
como la eutroficación, la acidificación y el smog de ve-
rano.
Si se considera más detenidamente el cultivo por etapas
(Gráfica No. 4), la fertilización y nutrición, el transporte
a fábrica y el riego son las etapas que más impacto ge-
neran, con 33.9, 17.1 y 3.31 ecopuntos respectivamente.
Estas etapas contribuyen especialmente a los proble-
mas de eutroficación, de acidificación y al smog de ve-
rano.  Por otra parte, tal y como se puede observar en la
Gráfica No. 6, la etapa de fertilización y nutrición es la
que contribuye en mayor grado a la eutroficación, prin-
cipal problema ambiental. De ahí que constituya la eta-
pa más importante a tratar en cuanto a impactos am-
Gráfica No. 4.  Contribución de cada proceso del cultivo
orgánico de caña de azúcar a los principales problemas
ambientales.
5. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD
Después de identificar los principales impactos am-
bientales para cada tipo de cultivo  y los problemas
ambientales que se generan con cada una de las prácti-
cas, es indispensable proponer cierto tipo de mejoras
para disminuir y, si es posible, evitar la generación de
estos impactos.  Un análisis de sensibilidad en donde
se evalúa la diferencia entre los métodos usados y los
Gráfica No. 5. Impacto ambiental de la etapa de fertilización
en el cultivo orgánico.
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métodos propuestos con las mejoras, permitirá obser-
var los resultados de las propuestas y las variaciones
en el impacto ambiental del ciclo de vida de cada cultivo
en particular.
Corte mecanizado en verde e incorporación
de residuos en cultivo tradicional:
De acuerdo con lo planteado anteriormente,  los proce-
sos de quema y requema son los que más contribuyen a
los problemas ambientales de smog y acidificación por
sus emisiones al aire.  La propuesta consiste en eliminar
la quema que se hace para facilitar el corte manual a los
corteros remplazándola por corte mecanizado con ma-
quinaria diseñada para tal fin. Para facilitar el corte me-
canizado es indispensable sembrar variedades que ten-
gan un deshoje natural durante su etapa de crecimiento
y desarrollo y que posean poca hoja y cogollo.  Al res-
pecto CENICAÑA manifiesta que la variedad con me-
nor relación residuos/caña es la MZC 82-25 desarrolla-
da por el Ingenio Mayagüez.
En cuanto al proceso de manejo de residuos, se propo-
ne incorporarlos al campo que se cultiva en lugar de
hacer la requema.  Además de evitar los procesos de
requema y disposición de basuras, este procedimiento
aportaría otros beneficios: mejor nutrición del suelo y
menor cantidad de agua utilizada debido al contenido
de humedad de la materia orgánica incorporada y al
menor número de surcos regados.
Con las mejoras propuestas (corte mecanizado en verde
e incorporación de residuos), se pasaría de 157 ecopun-
tos en el proceso tradicional a tan sólo 13.5 ecopuntos
en el proceso mejorado (ver Gráfica No. 6), observando
una reducción muy significativa en los principales im-
pactos ambientales de todo el cultivo ya que lo anterior
supone una reducción de 99.4% en el smog de invierno
y 90.5% en la acidificación.  En los otros problemas
ambientales como la eutroficación, el efecto invernade-
ro y el smog de verano se observa también una reduc-
ción importante en los impactos generados.
Fertilización del cultivo con pollinaza en un
50% y con componentes químicos en un
50% en cultivo orgánico:
Como alternativa de reducción de los impactos ambien-
tales ocasionados por la pollinaza y de los posibles im-
pactos en la salud humana causados por los químicos,
se propone un método de fertilización en el que se apli-
que la mitad de requerimientos de nitrógeno con la po-
llinaza y la otra mitad con urea.  Para la implementación
de esta mejora se asume que, del total de emisiones
producidas por los químicos en los procesos de fertili-
zación y control de malezas en el cultivo tradicional, la
mitad es producida por la urea.  Con este procedimiento
se reduciría el impacto ambiental de todo el ciclo del
cultivo de 54,7 ecopuntos a 27,7 lo que significa una
disminución de 49,4% en los efectos causados por todo
el conjunto de actividades realizadas a lo largo del cul-
tivo orgánico debido principalmente a la eutroficación
(ver Gráfica No. 7).  También se puede observar que el
aumento de 3.27 ecopuntos ocasionado por la adición
de químicos en la proporción propuesta se ve compen-
sado por los 30,24 de reducción que produce la aplica-
ción de la mitad de pollinaza. Esto implica una reduc-
ción de 89,2% en el impacto final.
Gráfica No. 6. Comparación del impacto ambiental del cultivo tradicio-
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6. CONCLUSIONES
· En lo referente al cultivo de caña de azúcar tradicional,
se puede concluir que tiene prácticas inconvenientes
para el medio ambiente que deben ser erradicadas y
remplazadas lo antes posible.  Es el caso de la quema de
la hoja y cogollo para facilitar las labores de corte y de la
requema de los residuos para disponer de ellos sin in-
corporarlos en el campo.
- En lo que se refiere al cultivo de caña de azúcar orgá-
nico, fue posible establecer como el remplazo de fer-
tilizante químico por fertilizante orgánico (pollinaza)
no es tan conveniente como parece.  Según los re-
sultados obtenidos en el presente estudio, la aplica-
ción de pollinaza como abono o fertilizante orgánico
sobre el cultivo y en general sobre el suelo tiene
ciertos inconvenientes ambientales. Al aplicar la po-
llinaza sobre el cultivo y después realizar las labores
de riego, la carga orgánica a las fuentes de agua es
muy alta, aún mayor que la que proporcionan los
fertilizantes químicos. En este caso la eutroficación
se convierte en un problema prioritario, dado que se
sobre fertilizan las fuentes de agua y se produce el
crecimiento acelerado de plantas que reducen el con-
tenido de oxígeno en dichas fuentes acuíferas.
- Comparando ambos cultivos en materia ambiental se
puede concluir que el cultivo orgánico es mucho más
conveniente para el medio ambiente que el cultivo
tradicional.  Esto debido a la erradicación de las prác-
ticas de quema y requema, que, como se dijo ante-
riormente, constituyen el 92% de los impactos am-
bientales de todo el ciclo del cultivo tradicional
-  El ACV es una herramienta que permite identificar
cuáles son los impactos ambientales más  importan-
tes y cuáles son los problemas ambientales que de-
ben ser tratados con mayor urgencia para cada tipo
de cultivo, tradicional y orgánico.  Por otro lado, la
metodología hace posible una comparación satisfac-
toria en materia ambiental entre dos procesos que
producen lo mismo, en este caso los dos procesos
de producción de caña de azúcar.  Esto gracias a la
cuantificación y al puntaje que da a cada una de las
etapas del proceso, y a que permite dar una califica-
ción a todo el ciclo de vida de los cultivos, definien-
do cuál de los dos procesos es más perjudicial para
el medio ambiente y determinando cuáles de sus eta-
pas se deben tratar con prioridad para reducir este
impacto.
- A pesar de que SimaPro está basado en problemas e
impactos ambientales de la región europea, sus ba-
ses de datos son de gran ayuda como aproximación
a los problemas colombianos.  Por otro lado, el soft-
ware es de alta flexibilidad ya que permite la modifi-
cación y enriquecimiento de sus bases de datos con
Gráfica No. 7. Comparación del impacto ambiental del cultivo orgánico vs. Cultivo orgánico con
mejora de reducción de pollinaza.
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nuevos procesos que se pueden adaptar mas fácil-
mente al medio local.
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